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   I. Analog computer simulation 
   The simulation was constructed through equations (1) to (5) using the analog computer 
with a special correction of the initial portion of the distribution space (Fig. 1). Time 
decaying extraction ratio of  131I-Hippuran, confirmed experimentally (Part I), was taken into 
consideration i the circuit (Fig. 1). 
   When there are good agreements between the observed renogram records and the obtained 
computer results  (equation (4)) on a recorder, and concurrently, between the observed  excre• 
tion (%) in urine specimen and the obtained computer esults  (equation (3)), the individual 
renal plasma flow rates and other excretory functions can be read from the setting values of 
potentiometers in the simulator. In Fig. 15 are shown the obtained computer results superposed 
on the observed RI-renogram records and the concurrently obtained excretion curves which 
gives a close value to the observed excretion (%) in 20 minutes when potentiometers in the 
simulator are set at those RPF values shown in Fig. 1. 
   II. The urinary excretion rate of  131I  Hippuran.
   1) Eff. RPF  (CpAEE) was measured by the standard renal clearance method with 20 
urological patients excluding upper urinary obstruction or hydronephrosis. Immediately after 
this procedure, 20  pc of  131I-Hippuran was injected i. v. to each patient o measure its urinary 
excretion rates in 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 minutes. 
   2) The results are shown in Table 1. 
   3)  CpAg and the excretion rate of 131I-Hippuran gave a remarkably good agreement as 
Table 2 shows, i. e.  15  min.  (r=0.934),  20  min.  (r=0.929),  25  min.  25  min.  (r=0.925).... 
   4) The urinary excretion rate in 17 normal subjects turned out to be 66.7±5.7%. 
   5) The correlation between  Cp.Ag (eff. RPF) and the urinary excretion rate was con-
sidered in the simulation of RI-renogram record. 
   III. Comparison of individual RPF obtained by split renal function test and individual 
RPF analysed by analog computer simulation
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   1) As is shown in Fig. 16 and Fig. 17, the split renal function test was performed with 
19 patients by the unilateral ureteral catheterization technique to compare the individual eff. 
RPF  (CpAH) before the addition of ADH, with the indirect measurement of the individual RPF 
interpreted by the analog computer simulation of RI-renogram (Table 3). 
   2) The above mentioned comparison gave a nicely correlated wore to better ratio of RPF 
 (r=0.94). (Fig. 24) 
   The values of individual RPF showed a relatively low correlation  (r=0.86), which is 
thought to be attributed to the differences of patient's conditions during the RI-renography and 
the split renal function test (e. g. position, anesthesia, date, urine flow rate, etc.). 
   3) It was confirmed that the so called background of RI-renogram measured by using 
RISA nicely agrees with the background estimated by the analog simulator (Fig.  25-29) and 
 131 in equation (5) was thought to be  0.05-0.2. 
   4) These studies using the renogram simulator showed that, with the known RI-renogram 
curves and urinary excretion rate, the RPF in each kidney can be estimated with accuracy 















機能,す なわち左 右それぞれの腎血漿流量に よ
って変化 す るが,同 時に,ま た腎機能に全 く無
関係な要 素,例 えば注射方法や,腎 周囲組織 か
らの放 射能に影響 され てお り,ま た腎に特異的
でない要 素,例 えば上部尿 路腔体積や,検 査時
の患者の尿流 量,あ るいは尿の腎か らdetector
の照準外に去 るまでの時間遅れ等 の要素 を強 く
反映 してい るものであ る.
従って腎に特異的で ない これ らの条件 の関与
が,時 に よっ て 再現性 の と ぼ し い と い う,
RI-renogramの欠点 と考 えられ,腎 機能 検査 法
としてE1常化 され るには あま りに も定性 的すぎ
るうらみが ある.
RI-renogramの定性 的な解釈 は,種 々試 み ら
れ ているが1}2),これ らはあ くまで 経験的,主
観 的な判断 を必要 とす るものであ る.
一方定 量的解釈 には,実験 的,臨床的に各種 の
パ ラメーターを応用 して検討 してい る報告 は多
い3)-18}.しかしいずれ も理論 的根拠 に とぼ しい.
また理論的分析 もか な り報告 され てい る19)-
24}が,い つれ も理論的考察 に始 ま り,理 論的結
論に終ってい る感が深 い
著 者は第1編 におい て述べた ように,生 理 的
な事 実を もとにRI-renogramを解析す るのに
必要 な数式を考えたが,こ れ らの数式 の演算を
アナmグ 計算機 を使っ て行 ない,4つ の解答曲
線(responsecurve)すなわち,左 右 の レノグ
ラム曲線,左 右 の尿 中排泄 曲線 を求 め,こ れ ら
のresponsecurveが,実測RI-renogram曲
線,お よび実測尿 中排泄率値 と最 もよく合致す
る ように,ア ナ ログ計算機 の条件 を設定 し,そ
の設定値 より左右 腎血 漿流量 な る腎に特異的な
要因 を読 み取 る試 みを行 ない,そ の臨床 的有用
性 について検 討 してみたのでその一 部について
報告 する.











































期 補 正 に はFig.3で 示 す もの を 函 数 発生 器 を 用 い て
模 擬 して い る.
この レ ノ グラ ム シ ミ凶 レー タ ーの 各 パ ラ メ ー ター
を変 化 させ た場 合 の レ ノグ ラ ム 曲線,尿 中排 泄 曲 線 の
変 化 を 図 で示 す と,RPFの 変 化 が,レ ノグ ラ ム曲 線
に 与 え る変 化 は,Fig.4で,尿 排 泄 曲 線 に与 え る変




述べ た ご と くRI-renogram検査 時 の1311-HipPuran
に よ るRPFは 経 時 的 に 変 化 減 少す る と考 え られ るの
で,こ の レ ノ グ ラム ・シ ミュ レー ター では,こ の 補 正
を カ ム機 構 に よ り時 間 と と もに そ の設 定 値 の変 化 す る
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Fig.6はVpe(o)す なわ ちinitialvolumeの変
化が レ ノグ ラ ム曲 線 に お よぼ す 影 響 を,Fig.7は 尿
排 泄 曲線 に お よぼす 影 響 を 示 す.
Fig.8はF/vの 変 化 が レ ノ グ ラム 曲線 に 与 え る
変 化 を,Fig.9は 尿排 泄 曲線 に 与 え る 変化 を 示 す.
Fig.10はTす なわ ち 時 間 遅 れ(timedelay)の
変 化 に よる レ ノグ ラ ム曲 線 の 変化 を,Fig.11は尿 排

























































































第2章1311-Hippuranの 尿 中 排 泄 率
o
腎機能検査法の一つとして,異物排泄機能検査であ
るPSP試 験,イ ンジゴ排泄試験等は古 くよ6広く臨
床的に応用されている.特 にPSPの15分間の尿中排
泄率とPAHク リアランス値との相関の高いことが認
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腎機 能 の測 定,あ るい はRI-renogramの分 析 に 応
用 して い る人 々は 多 い25》26)2T)2S)
著 者 は 第1編 で述 べ た よ うに,尿 中 排 泄 量 は理 論 式
③ で与 え られ る もの と考 え,ア ナ ロ グ ・シ ミュ レー タ
ー の 回路 で は ,e(t)よ り得 られ るresponsecurve
とし て,模 擬 され て い る.
このe(t)はRPFの 設 定 値 に よ り変 化 して 来 る
こ とは,Fig.5で 示 した 通 りで あ る.
そ こで1311-Hippuranの尿 中排 泄 率 が,実 際 の 患
者 のRPFと 如 何 な る関係 に あ るか を 知 るた め に,次
の 実 験 を 行 な った.
実 験 方 法
泌 尿 器 科入 院 患 者20名(15才～85才,男15名,女5
名)で,上 部 尿路 に 拡 張 の な い者 を選 び,早 朝空 腹 時
に検 査30分前 に 水 約500m1を 飲 用 させ,ネ ラ トソ の
カ テP・テル を 膀 胱 内 に 留 置 し た 後,1311-Hippuran
20μcを正 中 肘静 脈 よ り急 速 に 注 入 し,注 射 後10分,15
分,20分,25分,30分,35分,40分 と採 尿 す る.ネ ラ
トソ の膀 胱 内 留 置 には 特 に 注 意 し,絶 えず 尿 が 滴 下 す
る よ うに した.
続 い てPAHの 標 準 ク リア ラ ンス法 に 準 じ,負 荷
量 とし て10%PAHO.1rnl/kgを20%Mannito1約
50m1に加 え て5分 間 で 注 入,直 ち に 同Mannito1を
含 むPAHの 維 持量 を 自動 注 入機 を 使 って 静 注 し,
患 者 のPSP値 を 参考 に し て,注 入 後20分 後 よ りの
PAHの 血 漿 濃 度 が2～3mg/d1に な る よ うに 自動 注
入 機 の速 度 を 調 節 した.か くして20分後 よ り10分間3
回 の 採 尿 と採 血 を 行 な い,そ の平 均 のPAHの ク リア
ラ ンス 値 を もって そ の 患者 のRPFと した.
1311-HipPuranの尿 中濃 度 は 型 の ごと くwelltype
scintillationcounterで測 定,尿 量 を掛 け て 各 採 尿時
の尿 中 排 泄率 を見,さ らに これ ら を合 計 して各 時 間 の
尿 中 排 泄率 を計 算 した.
実 験 成績 お よび 考 按
実 験 結 果 は 総 てTable1に ま とめ て 表示 し た.
RPFは178ml/min～856m1/minにお よび,ほ ぼ
臨 床 的 に 検 査 し得 るRPF値 を含 ん で い る と考 え る.
これ らのRPFと 各 時 間(分)の 尿 中 排 泄率 の相 関
を見 る とTable2に 示す よ うに,15分 値 の 相 関 係数
0,934,20分値0.929,25分値0.925以下30分値,35分
値,10分 値,40分値 と続 くが,い ず れ も非 常 に 高 い 相
関を 示 す.Fig.12は20分 値 を 図 で示 した もの で あ
る.
i3il-Hippuranの尿 中 排 泄 率 の高 い こ とは ,こ の ラ
ジ オ ア イ ソ トP・一プがNordykeら29)によ り 始 め て 紹
















































71%,Meadeら30)は24時間 で98%で あ る と報 告 して
い る.





Hirakawaら18》は20分値64士8.6%と報 告 して い る.
著 者 の測 定 した 健 康 人 男 子17名(18才～23才),87
回の 自然排 尿 に よる20分値 は66.7±5.7%で,利尿の
如 何 に よ る差 は 特 に認 めな か った.す な わ ち 尿 量
1ml/min以下 の12人,25回の20分値 は64.9土6.6%,
尿 量1ml/min以 上 の17人,62回の測 定 値 は67.5±
5,2%であ った.
上 記Winterらoの 測 定 は,膀 胱 尿 あ るいは 分 腎尿
につ い て,注 入 ラジ オ ア イ ソ トー プの 標 準量 との 比較
をratemeter,recorderに連 結 したscincillation
counterにて,そ れ ぞ れ のradioactivityの単 位 を測
定 して 行 な っ た もの で あ る.ま たWitcofskiら2s,の
値 は 膀 胱 部 に 照準 したscintillationcounterでの測
定 値 よ り,膀 胱 部 に直 径15cmの 鉛 板 を 置 い て測定
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接welltypescinti1王ationcounterで測 定 した もの
では な い の で,測 定 上 の 多 少 の誤 差 が あ り,尿 排 排 泄
率 が や や低 い値 を と って い る もの と考 え られ る.
そ の 他 の 人 々 の報 告 と著 者 の測 定 値 は ほ ぼ 一 致 して
い る.
一 方 疾患 腎 につ い ては 著 老 の臨 床 実 験 の ご と く,
RPFと 尿 排 泄率 と の 比較 を詳 細 に 検 討 した 報告 は 内
外 と もに 見 られ な い.Table1に す で に 示 した ごと
く,各 時間 の尿 中排 泄率 がRPFと 高 い 相 関 を示 す こ
とは,尿 中排 泄 率 が 総 腎機 能 特 に 総 腎 のRPFの 推定
に 極 め て有 意 義 で あ る こと を示 して い る.
尿 を 直接welltypescincillationcounterで測 定
しな くて も,上 記Winter,あるい はWitcofski,ら
の試 み は,臨 床 的 に は簡 便 で あ り,RI-renogram検査
時 に は,尿 中排 泄 率 の 測 定,あ る い はDore26)の
i3tl-renocystogramなる表 現 で も 判 る よ うに,尿 中











予想されるので,こ の点さらに検討を要す る と考 え
る.







































島 津 製 レ ノグ ラ ム検 査 装 置(NaI:25.4φ×25.4mm,
コ リメー タ:cyrindricalform,鉛製 シ ー ル ド厚 さ
25mm,深 さ50mm,穴 径35φ)に て,1311のγ線 ス
ペ ク トル0.25Mev以 下 を 切 り捨 て る よ うdiscrim-
inatorの電圧 を 設 定,range200,timeconstant
1.25sec,recorderのpaperspeedlOlnm/rninで記
録 した.
患 者 は坐 位 で,正 中 肘 静 脈 よ りi311・HippuranO.4
μc/kgを生 食1m1以 内に 溶 解 し て,急 速 に静 注 し,
患 老 の指 を 屈伸 させ る と同 時 に,静 注 部 の静 脈 を 中心
側 に 数 回 こす って,ラ ジオ ア イ ソ トー プの 循環 系へ の
拡散 を 助 け る.collimatorは背 部 の皮 膚 よ り6～7cm
離 し,そ の 中心 を 正 中 線 よ り左 右 そ れ ぞれ6～7cm離
し体 内 の 腎臓 部 で 直 径 約13cmの 領 域 が 照準 され る
よ うに した.腎 の 位 置 は,maximumcountを 示 す
位 置 を,注 射 後1～2分 以 内 にcollrnatorを上 下に
移 動 させ て決 定 す る.
RI-renogramは15分間 あ るい は20分 間記 録 し,20
分 後 あ るい は25分後 に 排 尿 させ て尿 中 排泄 率 を測 定 す
る.(適 当 な 尿 量 を 得 る た め,検 査 前1時 間 に約500
mlの 水 を 飲 用 させ て お く)
b)レ ノグ ラ ム ・シ ミ訊 レー ター の使 用 法 は,実 測
Rlrenogramを記 録 計 の上 に 置 き,シ ミ;レ 一ータ ー よ
りの 左右 レ ノグ ラ ム曲 線 が,左 右 実 測RI-renogram
曲 線 に一 致 す る よ うに,シ ミaレ ・一・ター のRPF,F/V,
b,Vpe(0)(initalvolume),T(timedelay)等を
変 化 させ,同 時 に実 測20分間,あ る いは25分間のIStl-
Hippuranの尿 中 排 泄 率 が,シ ミ_レ ー タ ー よ り得 ら
れ る排 泄 率 と合致 させ る よ うに し,そ の時 の各 ポテ ソ
シオ メHタ ー(Potentiometer)の目盛 を読 み取 るの
であ る.
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gramの上 に,シ ミュ レー タ ー よ り得 られ た レ ノグ ラ
ム曲線,お よび 尿 中排 泄 曲線 を 重 ね て 記 録 した もの
であ る,この症 例 では 実 測 尿中 排 泄 率 は61%で,シ ミュ
レー タ ー よ りの左 右 尿中 排 泄 率 は 各 々30.5%,計61%
で,こ れ を 一致 させ,さ らに 実 測RI-renogramと,シ
ミュ レー タ ー よ りの レ ノ グ ラム 曲 線 を一 致 させ た 場 合
のRPFは500m1/min,左 右RPF各250ml/min
と読 み 取 り得 る こ とが 出 来 た.






































したpotentiometerに相 当 す る.右 レノ グラ ム模 擬
のresponsecurveはrR(t)で,左 のresponse
curveはrb(t)で得 られ,尿 中 排 泄 曲 線 模 擬 の
responsecurveはe(t)より得 られ る)
c)分 腎 ク リア ラ ソス 法
桐 山31)の方 法に 準 じて 行 な った 。す な わ ちFig.16
に 示 す よ うに7～8号 の ポ リエ チ レソカ テ ーテ ルを一
側 腎 孟 に挿 入,他 側 よ りの 尿 は膀 胱 内 に留 置 した ネ ラ
トソの カ テ ー テル に て 採 尿 す るunilateralureteral
catheterizationtechniqueによった.腎 ク リア ラン
ス法 はFig.17に 示 す よ うに,尿 素負 荷 に よる利尿
時 に お い て30分間 の 採 尿 と,そ の 中 間 の採 血 に よって
測 定 した.ア ナ ロ グ計算 機 に よ るRPFと の 比較 は,
PAHク リァ ラ ソス のADH負 荷 前 の 値 を も って行 な
った.
測定結果および考按
か くして比 較 し得 た 患者 は19人(男7人,女12人,
年 令 は15才～56才に お よび,正 常 腎2人,疾 患腎17人
で あ る)で,分 腎 ク リア ラ ン スの 回 数延20回,RI-re-
nogramの回 数は,延45回 で あ る.
Fig.18～Fig.22はシ ミ」 レ ー タ ーに よる分析 例 の
一 部 を示 し,Table3は19名につ いて,分 腎 ク リア ラ ン
ス 検査 を行 な った 日 と一番 近 い 日に行 な ったRI-reno-
gramの分析 結 果 を ま とめ て示 した.病 的 腎の 場合 に
は,疾 患 に よ り 日時 の 経 過 に よる腎 機 能 の悪 化 が見 ら
れ る場 合 の あ る こ とを 考 え て,分 腎 ク リア ラ ンス検 査
を行 な った 日に 一番 近 いRI-renogramを比 較 の対 象
と した 訳 で あ る.
Fig.23は20回の分 腎 ク リア ラ ソ ス検 査 で得 られ た
RPF(Cp.tH)の左 右 の 絶対 値 と,同20回 のRI-reno-
gramの シ ミ」 レー タ ーに よる分 析RPFの 左 右 絶対
値 の相 関 を 見 た もので,r=O.863であ る,
Fig.24は各 人 に つ い て のRPFの 左 右 比(悪い 値 と,
い い値 の比 で 表わ し た)を,分腎 ク リア ラ ンス検 査 の場
合 とシ ミュ レ ー ター の分 析 結 果 との相 関 を 見た もので
r==O.941と非 常 に 良 好 で あ る.し か し相 関 は高 いが,
ratioは一般 に シ ミュ レ ー ター に よる測 定 の方 が,や
や 高 い.す な わ ち シ ミ」 レー ター よ りのratio(Table
3の(9))と,分 腎 ク リア ラ ンス 法 で のratio(Table
3の(4))との 比,す な わ ちTable3の(9)/(4)は,
ratioO.3以下3例 を除 い ては1.11±O.141であ つた.
本 実験 の分 腎 ク リア ラ ソ法 で は,腎 機 能 の悪 い と想
像 され る側 の 尿 管 に,カ テ ー テル を 挿入 した一 側 尿管
カテ ー テル 法 で あ る ので,採 尿 の 誤 差 のた め この よう
な 結 果 を招 来 した ものか,あ るい は シ ミュ レー ター よ
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りのRPFの 読 み取 りに誤 差 が あ った ものか 不 明 で あ
り,な お 検討 の余 地 が あ る.
RPFの 絶 対 値 は,RPFの 左右 比 に較 べ て相 関 は 悪
いが,こ れ はRI・renogram検査 日 と,分 腎 ク リア ラ
ンス法 施 行 日の違 る こ と,さ らに 両 者 の患 者 の体 位 の
差(す な わ ちRI-renogramは坐 位 で,分 腎 ク リア ラ
ンス法 は 臥位 で行 な った),麻 酔 の 有 無(分 腎 ク リァ ラ
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レ ノグ ラ ム シ ミ ・ー.レー タP-・で は 第1編 で 述べ た よ
うに,backgrOundは体 内残 留放 射 能 の 何%か に相 当
す る もの と考 え,式 ⑤ す なわ ち
Background=b×Vpe(t)CP(t)と考 え て い
る.
そ こでbが 如 何 な る値 を とる も のか,実 際 に 臨床 的
に 測定 し てみ た.す な わ ち 腎臓 よ り排 泄 され な い と考
え られ るRISA(radioiodinatedserumalbumine)
を 使 っ て,そ の 推 定 を試 み た.
同 一患 者 で,ま つ13「1-HippuranによるRI-reno-
9ramを記 録(15～20分),20あ るい は25分間 の 尿 中






























排 泄率 を 測 定,さ らに30分後 に 同量(μc)のRISA
を静 注 し,そ の 放射 能 を 患 者 の位 置を 同一 に して,同
部 位 に て記 録 させ た.RISA注 入 後1～2分 して水 平
に達 した 部 分 を も つてbackgroundと考 えた.
Fig.4に示 す ご と く,シミu・レー タ ーのRPFをOml
と した 場 合 の レ ノグ ラ ム曲 線 は基 線 と全 く平 行 な直 線
とな る.PISAの 腎 除 去 率 は0と 考 え られ るか ら(第
1編,1章 参照)RISAの 腎 ク リア ラ ソス 値 は0,従
つ てRISAで 測 定 した 有 効 腎 血漿 流量 は0と 考 え られ
るか ら,前 記 のRISAに よ るbackground曲線は,
シ ミ=レ ー ター のRPFをOm1に 設 定 した 曲線 と一・
致 す る筈 で あ る.
Fig.25～Fig.29はそ の実 例 を示 し た も の で
且3il-Hippuranによ るRI-renogramと,そ の 右 下 に
RISAに よ る記 録 とを 示 し,RI-renogramの上 にシ
ミュ レー ター よ りの レ ノグ ラム 曲線,お よび尿 排泄 曲
線 を 重ね て 画 き,さ らにRISAに よ る実測 曲線 の上
に は,シ ミ晶 レー タ ーのRPFOm1時 の レ ノグラ ム
曲線(直 線)を 重 ね て 示 した もの であ る.
い ず れ もほぼ よ く一 致 して い る のを 認 め る こ とが出
来 る.
この よ うな実 験 結 果 よ り,式 ④ にお け るbの 値 は
0,05～0.2の範 囲 を と る こ とが 判 った.一 般 的 に著 者
の 測 定 で は,RISAに よる放 射 能 は,右 側 でや や 高い
結 果 を 見 た が,こ れ は 肝 臓 に よ る血管 床 の 大 きい ため
と考 えて い る.
次 にRI-renogramの形 に大 きい 影 響 を与 え る尿排
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響をうけ易いが,検 査の度に 尿流量を一定にする こ
とは極めて 困難なことであ り,従 ってRI-renogram
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少ない場合には時定数は極めて長 くな り,無限大とな
















実測尿中排泄率は,ほ ぼ同様であ り,シ ミュレーター
よりのRPFも,ほ ぼ同様の値をとっている.この場
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1)第1編 で提 唱 した数式① ～⑤ をアナ ログ
計算機 を使 って演算 を行 ない,え られた4つ の
解答曲線 よ りRI-renogramからRPFの 読み











との比較 を19名の患者 で行 なって次 の結果を得
た.
a)左 右RPFの 大小 比の相関係数は0.941
と高 い相関を示 した.
b)左 右RPFの 絶対 値の相関係数 は0.863
であった.
c)左 右RPFの 大小比は,ア ナログシ ミュ
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率をPAHの ク リァ ラソス値 と比 較 し,15分値
r-0,934,20分値0.929次いで25分値,30分
値,35値,10分値,40分値 と続 くが,い つれ も
高い相関を示 した.
4)RISAを 使 用 し て,RI-renogramの
backgroundの測定を 行 ない,理 論式 ④ のb
は0.05～0.2の値 を とる もの と考 えた。
5)RI-renogramのアナ ログ計算機に よる分
析 に より,腎 機能 に特異的 な因子 として のRPF
の読 み取 りと,腎 機能 に非特異的な因子 として
のbackground,尿流量,F/V,T,の読 み取 り
を区別 して考 え ることが出来 ることは大 きな収
獲で ある.し か しF/V,T等 の臨床 的な意味づ
けに関 しては さらに検 討を要 し,従 って アナロ
グ計算機 に よるRI-renogramの分析 には,な
お検討すべ ぎ ことが多 い.
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